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Del autor de los bestsellers El universo elegante y El tejido
del cosmos llega su libro mas ambicioso y accesible, una
obra que aborda una de las preguntas de mayor compleji-
dad: jes el nuestro el Unico universo?

Tenemos la intuicidon de que existe una entidad que englo-
ba y contiene «todo». Es lo que tradicionalmente se ha de-
nominado «Universo». No existe ninguna unidad concep-
tual mas fundamental que ésta, aunque su naturaleza y rela-
cion con el espacio y el tiempo continden siendo problema-
ticas. Eso si, de lo que no parecia haber duda es de que el
Universo, fuese lo que fuese, es Unico. Semejante creencia
comenzd a ser socavada a mediados de la década de 1950,
cuando para evitar el serio problema conceptual que impli-
caba aceptar que en el proceso de observacion la naturale-
za se manifiesta solo en una de las diferentes posibilidades
fisicas, se propuso la teoria de los «muchos universos»: las
restantes posibilidades fisicas se plasman en otros univer-
sos paralelos.

Ahora bien, la mecanica cuantica ya no es el Unico escena-
rio tedrico que la favorece, como muestra en este libro el
distinguido fisico tedrico Brian Greene: «Veremos (...) que
si el espacio se extiende indefinidamente —una proposicién
que es compatible con todas las observaciones— entonces
debe haber dominios alld fuera (probablemente muy alld)
donde copias de usted y de mi y de todo lo demas disfru-
tan de versiones alternativas de la realidad que experimen-
tamos aqui».

Y no sustancia estas radicales afirmaciones a la manera de
la ciencia ficcidon, sino basandose en la fisica mas actual: en
la teoria cosmoldgica inflacionaria y en diversas versiones
de la teoria de cuerdas. Todo esto parece mera especula-
cioén, imaginacion desbordada, pero la ciencia nos ha dado
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ya demasiadas muestras de que lo que es hoy es inimagi-
nable mafana puede ser realidad.
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Prefacio

Si habia alguna duda a principios del siglo XX, a principios
del siglo XXI era una certeza: cuando se trata de revelar la
verdadera naturaleza de la realidad, la experiencia comun
es enganosa. A poco que reflexionemos, esto no es parti-
cularmente sorprendente. Cuando nuestros ancestros reco-
lectaban en los bosques o cazaban en las sabanas, una ca-
pacidad para calcular el comportamiento cuéntico de elec-
trones o determinar las implicaciones cosmoldgicas de los
agujeros negros no les habria ofrecido muchas ventajas pa-
ra la supervivencia. Pero tener un cerebro mas grande ofre-
cia ciertamente una ventaja, y a medida que crecian nues-
tras facultades intelectuales, también lo hacia nuestra capa-
cidad para sondear mas profundamente nuestros entornos.
Algunos de nuestra especie construyeron equipos para ex-
tender el alcance de nuestros sentidos; otros desarrollaron
un método sistematico para detectar y expresar pautas: las
matematicas. Con estas herramientas empezamos a mirar
mas alld de las apariencias cotidianas.

Lo que hemos encontrado ya ha requerido cambios im-
portantes en nuestra imagen del cosmos. Mediante intui-
cion fisica y rigor matematico, guiados y confirmados por
experimentacion y observacion, hemos establecido que el
espacio, el tiempo, la materia y la energia participan en un
repertorio de comportamientos diferente de cualquier cosa
de la que hayamos sido testigos directamente. Y ahora,
andlisis penetrantes de estos descubrimientos y otros rela-
cionados nos estéan llevando a lo que puede ser la préxima
revolucién en el conocimiento: la posibilidad de que nues-
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tro universo no sea el Unico universo. La realidad oculta ex-
plora esta posibilidad.

Al escribir La realidad oculta no he supuesto ninguna
formacién en fisica o en matematicas por parte del lector.
Més bien, como en mis libros anteriores, he utilizado meta-
foras y analogias, intercaladas con episodios histéricos, pa-
ra dar una explicacién ampliamente accesible de algunas
de las mas extrafas y, si se probaran correctas, mas revela-
doras ideas de la fisica moderna. Muchos de los conceptos
cubiertos requieren que el lector abandone modos de pen-
samiento cémodos y acepte dominios de realidad imprevis-
tos. Es un viaje que resulta sumamente excitante, y com-
prensible, por los giros y las vueltas cientificos que han pre-
parado el camino. He escogido juiciosamente entre éstos
para llenar un paisaje de ideas que van por valles que se
extienden desde lo cotidiano hasta lo absolutamente nada
familiar.

Una diferencia respecto al enfoque de mis libros ante-
riores es que no he incluido capitulos preliminares que de-
sarrollen sistematicamente material de fondo, tal como re-
latividad especial y general, y mecéanica cuantica. En su lu-
gar, para la mayor parte, he introducido elementos de di-
chas disciplinas sélo sobre la base que «se necesita»; cuan-
do encuentro en varios lugares que es necesario un desa-
rrollo mas completo para mantener el libro autocontenido,
advierto al lector mas experimentado e indico qué seccio-
nes puede pasar por alto sin problemas.

Por el contrario, las Ultimas paginas de algunos capitu-
los siguen un tratamiento mas profundo del material, que
algunos lectores pueden encontrar desafiante. Cuando en-
tramos en dichas secciones ofrezco al lector menos experi-
mentado un breve resumen y la opcién de saltarse el resto
sin pérdida de continuidad. Sin embargo, he animado a to-
dos a leer estas secciones hasta donde el interés y la pa-
ciencia lo permitan. Aunque las descripciones son mas
complicadas, el material estd escrito para una amplia au-
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diencia y por ello sigue teniendo como Unico prerrequisito
la voluntad de perseverar.

A este respecto, las notas son diferentes. El lector novi-
cio puede saltarselas por completo; el lector més experi-
mentado encontrara en las notas aclaraciones o ampliacio-
nes que considero importantes pero estimo demasiado pe-
sadas para ser incluidas en los propios capitulos. Muchas
de las notas estdn pensadas para lectores con alguna for-
macién en matematicas o en fisica.

Al escribir La realidad oculta me he beneficiado de co-
mentarios criticos y retroalimentaciones por parte de varios
amigos, colegas y familiares que han leido algunos o todos
los capitulos del libro. Me gustaria dar las gracias especial-
mente a David Albert, Tracy Day, Richard Easther, Rita
Greene, Simon Judes, Daniel Kart, David Kagan, Paul Kai-
ser, Raphael Kasper, Juan Maldacena, Katinka Matson,
Maulik Parikh, Marcus Poessel, Michael Popowits y Ken Vi-
neberg. También es una delicia trabajar con mi editor en
Knopf, Marty Asher, y agradezco a Andrew Carlson su ex-
perta conduccién del libro a través de las etapas finales de
produccién. Las maravillosas ilustraciones de Jason Severs
mejoran la presentacion, y le doy las gracias por su talento
y su paciencia. También es un placer dar las gracias a mis
agentes literarios, Katinka Matson y John Brockman.

Al elaborar mi aproximacion al material que cubro en
este libro me he beneficiado de muchisimas conversaciones
con numerosos colegas. Ademas de los ya mencionados,
me gustaria dar las gracias especialmente a Raphael Bous-
so, Robert Branderberger, Frederik Denef, Jacques Distler,
Michael Douglas, Lam Hui, Lawrence Krauss, Janna Lewin,
Andrei Linde, Seth Lloyd, Barry Loewer, Saul Perlmutter,
Jirgen Schmidhuber, Steve Shenker, Paul Steinhardt, An-
drew Strominger, Leonard Susskind, Max Tegmark, Henry
Tye, Cumrun Vafa, David Wallace, Erick Weinberg y Shing-
Tung Yau.
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Empecé a escribir mi primer libro de divulgacion cientifi-
ca, El universo elegante, en el verano de 1996. En los quin-
ce afos transcurridos he disfrutado de un inesperado y
fructifero intercambio entre el foco de mi investigacion téc-
nica y los temas que cubren mi libro. Doy las gracias a mis
estudiantes y colegas en la Universidad Columbia por crear
un vibrante entorno investigador, al Departamento de Ener-
gia por financiar mi investigacion cientifica, y también al fi-
nado Pentti Kouri por su generoso apoyo a mi centro de in-
vestigacién en Columbia, el Instituto de Fisica de Cuerdas,
Cosmologia y Astroparticulas.

Para terminar, doy las gracias a Tracy, Alec y Sophia por
hacer de éste el mejor de los universos posibles.
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1

Los limites de la realidad
Sobre mundos paralelos

Si, cuando era nifio, sélo hubiera tenido un espejo en mi
habitacion, quizd mis fantasias infantiles habrian sido muy
diferentes. Pero tenia dos. Y cuando cada mafiana abria el
armario para sacar mi ropa, el espejo que habia en la puer-
ta quedaba frente al de la pared, y cualquier cosa que hu-
biera entre ellos se repetia en una cadena de reflejos inter-
minable. Era hipnotizador. Yo me extasiaba viendo cémo
una imagen tras otra poblaban los planos de cristal parale-
los y se extendian hasta donde la vista podia alcanzar. To-
dos los reflejos parecian moverse al unisono, aunque yo sa-
bia que eso era una simple limitacion de la percepcion hu-
mana, pues para entonces ya habia aprendido que la velo-
cidad de la luz era finita. Lo que en mi imaginacién estaba
observando eran los viajes de ida y vuelta de la luz. Veia mi
cogote, el movimiento de mi brazo silenciosamente refleja-
do entre los espejos, y cada imagen repetida empujando a
la siguiente. A veces imaginaba a un yo rebelde en la hilera
que se negaba a estar en su lugar, rompiendo la progresién
y creando una nueva realidad que se transmitia a los que le
seguian. A veces, durante los periodos de descanso en la
escuela, pensaba que la luz que yo habia emitido esa ma-
flana todavia estaria rebotando incesantemente entre los
espejos, y me sumaba como uno més de mis yos reflejados,
entrando en un mundo paralelo imaginario construido de
luz y dirigido por la fantasfa.
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Por supuesto, las iméagenes reflejadas no tienen una
mente propia. Pero estas fantasias juveniles, con sus reali-
dades paralelas imaginadas, resuenan como un tema cada
vez mas importante en la ciencia moderna: la posibilidad
de mundos mas alld del que conocemos. Este libro es una
exploracion de tales posibilidades, un viaje a través de la
ciencia de los universos paralelos.

Universo y universos

Hubo un tiempo en que «universo» significaba «todo lo que
hay». Todas las cosas. La idea de méas de un universo, mas
de un todo, parecia una contradiccién en los términos. Pero
una serie de desarrollos tedéricos ha matizado poco a poco
la interpretacién de «universo». El significado del término
depende ahora del contexto. A veces «universo» sigue sig-
nificando todo absolutamente. Otras veces se refiere sélo a
aquellas partes del todo a las que alguien como usted o
como yo podria tener acceso en principio. A veces se apli-
ca a dominios separados, dominios que en parte o comple-
tamente, temporal o permanentemente, nos son inaccesi-
bles; en este sentido, el término relega nuestro universo a
ser un miembro de un conjunto grande, quiza infinitamente
grande.

Reducida su hegemonia, «universo» ha dado paso a
otros términos que recogen el lienzo mas amplio en el que
puede pintarse la totalidad de la realidad. Mundos parale-
los o universos paralelos o universos miltiples o universos
alternativos o el metaverso, megaverso o multiverso —to-
dos éstos son términos sindnimos y todos estan entre los
utilizados para abarcar no sélo nuestro universo, sino un es-
pectro de otros universos que quiza estén ahi—.
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Pero usted advertird que los términos son algo vagos.
¢Qué es exactamente lo que constituye un mundo o un uni-
verso? ;Qué criterios distinguen dominios que son partes
distintas de un Unico universo de aquellos dominios clasifi-
cados como universos por si mismos? Quizd algin dia
nuestra comprension de los universos multiples esté sufi-
cientemente madura para que tengamos respuestas preci-
sas a estas preguntas. Por el momento evitaremos luchar
con definiciones abstractas y adoptaremos el famoso enfo-
que que aplicaba el juez Potter Stewart para definir la por-
nografia. Mientras la Corte Suprema de Estados Unidos se
esforzaba por establecer una definicion, Stewart declaré:
«Lo sé cuando la veo».

A fin de cuentas, llamar universo paralelo a un dominio
u otro es simplemente una cuestién de lenguaje. Lo que
importa, lo que estd en el corazén del tema, es si existen
dominios que desafian la convencién al sugerir que lo que
hasta ahora pensabamos que es el universo es tan sélo un
componente de una realidad mucho mayor, quizd mucho
mas extrafia y, en su mayor parte, oculta.

Variedades de universos paralelos

Un hecho sorprendente (que es, en parte, lo que me impul-
s a escribir este libro) es que muchos de los desarrollos
importantes en la fisica tedrica fundamental —fisica relati-
vista, fisica cudntica, fisica cosmoldgica, fisica unificada, fisi-
ca computacional— nos han llevado a considerar una u otra
variedad de universos paralelos. De hecho, los capitulos
que siguen trazan un arco narrativo a través de nueve varia-
ciones sobre el tema del multiverso. Cada una concibe
nuestro universo como parte de un todo inesperadamente
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mas grande, pero la complexién de este todo y la naturale-
za de los universos miembros difieren marcadamente de
una a otra. En algunas, los universos paralelos estén separa-
dos de nosotros por enormes extensiones de espacio o de
tiempo; en otras, se ciernen a pocos milimetros; y en otras,
la propia nocién de su localizaciéon se muestra pueblerina,
carente de significado. Una gama de posibilidades similar
se manifiesta en las leyes que gobiernan los universos para-
lelos. En algunos, las leyes son las mismas que en el nues-
tro; en otros parecen diferentes, pero tienen una herencia
compartida; y en otros, las leyes tienen una forma y una es-
tructura diferente de cualquier cosa que hayamos encontra-
do nunca. Es una cura de humildad, y también excitante,
imaginar cuan extensa puede ser la realidad.

Algunas de las primeras incursiones cientificas en los
mundos paralelos fueron iniciadas en los afos cincuenta del
siglo pasado por investigadores intrigados por algunos as-
pectos de la mecanica cudntica, una teoria desarrollada pa-
ra explicar fenémenos que tienen lugar en el dominio mi-
croscépico de dtomos y particulas subatémicas. La mecéni-
ca cuantica rompié el molde del marco anterior, la mecani-
ca clasica, al establecer que las predicciones de la ciencia
son necesariamente probabilistas. Podemos predecir las
probabilidades de obtener un resultado, podemos predecir
las probabilidades de otro, pero en general no podemos
predecir lo que sucederd realmente. Esta bien conocida
desviacién respecto a cientos de afios de pensamiento
cientifico ya es bastante sorprendente. Pero hay un aspecto
mas controvertido de la teorfa cudntica que recibe menos
atencion. Tras décadas de estudio riguroso de la mecénica
cuantica, y tras haber acumulado una gran riqueza de datos
que confirman sus predicciones probabilisticas, nadie ha si-
do capaz de explicar por qué sélo uno de los muchos resul-
tados posibles en una situacién dada sucede realmente.
Cuando hacemos experimentos, cuando examinamos el
mundo, todos estamos de acuerdo en que encontramos
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una Unica realidad definida. Pero méas de un siglo después
del inicio de la revolucién cuantica, no hay consenso entre
los fisicos respecto a como se puede hacer compatible este
hecho con la expresién mateméatica de la teoria.

Durante anos, esta laguna sustancial en el conocimiento
ha inspirado muchas propuestas creativas, pero la mas sor-
prendente fue una de las primeras. Quiza, decia esta tem-
prana sugerencia, la idea familiar de que cualquier experi-
mento dado tiene un resultado, y sélo uno, es falsa. Las
matematicas que subyacen a la mecéanica cudntica —o al
menos, una perspectiva sobre las matematicas— sugiere
que suceden todos los resultados posibles, y cada uno de
ellos habita en su propio universo separado. Si un calculo
cuéntico predice que una particula podria estar aqui, o po-
dria estar alli, entonces en un universo estd aqui y en otro
universo esta alli. Y en cada uno de estos universos hay una
copia de usted siendo testigo de uno o del otro resultado,
una copia que piensa —incorrectamente— que su realidad
es la Unica realidad. Cuando usted se da cuenta de que la
mecanica cuantica subyace en todos los procesos fisicos,
desde la fusién de dtomos en el Sol hasta los disparos neu-
ronales que constituyen la materia del pensamiento, se ha-
cen evidentes las trascendentales implicaciones de la pro-
puesta. Dice que no hay caminos que no son recorridos.
Pero cada uno de estos caminos —cada realidad— esté
oculto para todos los demas.

Esta sugerente aproximacién de los muchos mundos a
la mecénica cuantica ha atraido mucho interés en décadas
recientes. Pero las investigaciones han mostrado que es un
marco sutil y espinoso (como discutiremos en el capitulo 8);
de modo que, incluso hoy, tras mas de medio siglo de exa-
men exhaustivo, la propuesta sigue siendo controvertida.
Algunos usuarios de la mecanica cuantica afirman que ya se
ha probado correcta, mientras que otros afirman con la mis-
ma conviccién que los cimientos mateméticos no se sostie-
nen.
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